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 Autofocus (AF) is one of the indispensable functions for cameras, video camcorders, smartphones, and any 
camera systems. This thesis proposes an all-pixel image plane phase difference detection autofocus (PDAF) CMOS 
image sensor (CIS) as a high-quality image plane PDAF method that does not require pixel interpolation. In this 
CIS, the photodiodes (PDs) are divided into a plurality of sub-PDs in all-pixels, and images are formed on the 
respective sub-PDs by top micro-lenses provided on the respective pixels. As a result, this CIS is possible to detect 
phase differences at all-pixels. The purpose of this thesis is to verify principle, device design, optical design, 
prototyping and measurement, to demonstrate its superior imaging and autofocus performances, and to summarize 
the pixel design method of the all-pixel image plane PDAF CIS. The CIS developed through this thesis achieved 
both 9.2M effective pixels and 9.2M focus detection points, 60 frames per second with 4K images, 78ke-/lx/s 


































図 2 右はフォトダイオードを左右に 2 分割した 2 つの
サブフォトダイオードからなる構成を示している。図
2(a)のフロントフォーカスの状況では、撮像レンズの右
側を通る光束 A と左側を通る光束 B は、イメージセン
サの像面上では、それぞれ像 A、像 B として撮像レン
ズ上に対して反対方向に投影される。一方、図 2(c)の













図 2. 全画素像面位相差検出オートフォーカスの光学系と原理 
(a)フロントフォーカス状態、(b)合焦状態、(c)バックフォーカス状態 
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  (a)RC=3.3µm   (b)RC=4.3µm   (c)RC=5.3µm 
図 4. 光学・デバイスシミュレーション結果例 
図 5. 光学・デバイスシミュレーション結果のまとめ 
 













試作した CMOS イメージセンサを図 6 に示す。




画素数は 920 万画素、像面位相差検出点 920 万点
の全画素像面位相差検出オートフォーカス
CMOS イメージセンサを作製した。表 1 にセンサ
の仕様とカメラシステムに組み込み測定をした






図 6. 試作した CMOS イメージセンサの外観写真 
 
表 1. 試作した全画素像面位相差オートフォーカス






















(a) 初期試作品     (b) 性能改善品 
図 7. レンズ・画素構造変更による光学性能改善 
表 2. 構造を改善した全画素像面位相差オートフ
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